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Bevezetés
A mesterséges szövettenyésztés
A hagyományos transzplantációs eljárások fent 
említett hátrányaira a jövőben a mesterséges szö-
vettenyésztés nyújthat megoldást [1]. A technika 
három pillére a regenerálandó szövetet felépíteni 
képes differenciálatlan sejtek, az ezek működését 
és szaporodását elősegítő anyagok, illetve a kiala-
kítandó szövet támasztását szolgáló vázanyagok. 
Ez a váz, vagy más néven scaffold, egy porózus 
szerkezetű anyag, mely biztosítja, hogy a szövet 
három dimenzióban növekedhessen.
A pótlandó szövet típusától függően az ideális 
pórusméret 5-500 µm nagyságú is lehet. A táp-
anyagok áramlása és a szövet térbeli növekedése 
szempontjából fontos, hogy a vázanyag nyitott, 
összefüggő pórusszerkezettel rendelkezzen, és a 
porozitása legalább 70-80% legyen [2-3]. Kulcs-
fontosságú, hogy a vázon a szövetet kialakító sej-
tek képesek legyenek megtapadni és elszaporodni, 
ami a pórusok átmérőjén és a váz felületének jel-
legén múlik. 
A mesterséges szövettenyésztés kivitelezhető in 
vitro és in vivo: mesterséges környezetben és a 
páciens szervezetén belül is. Fontos követelmény 
a biokompatibilis scaffoldok használata, amely 
az élő szervezetben nem vált ki immunreakciót, 
alapanyaga és bomlástermékei nem toxikusak a 
sejtekre. Ha a scaffold lényegesen merevebb, ke-
ményebb, mint a környező szövetek, akkor azok 
roncsolódását okozhatja, míg túl kicsi szilárdság 
esetén összeroppanhat a környező szöveti terhe-
lés hatására. A gyógyítást követő utólagos műté-
tek elkerülése érdekében praktikus, ha a vázanyag 
lebomlik a szervezetben, az ehhez szükséges idő 
pedig összhangban áll a szövet képződésének ide-
PLA-zselatin keverék szálak
elôállítása elektromos szálhúzással,
szövettenyésztés céljára
A gyógyítás egyik legnagyobb kihívása a funkciójukat sérülés, vagy betegség következtében 
ellátni képtelen szervek, szövetek pótlása, helyettesítése. A transzplantációs beavatkozások 
számos komplikációval járhatnak, illetve a rendelkezésre álló szervek száma korlátozott, így 
az orvoslásban évek óta jelentôs figyelmet szentelnek a mesterséges szövettenyésztésnek. 
Kutatómunkánk során olyan politejsav (PLA)/zselatin keverék szálakat állítottunk elô elekt-
romos szálképzéssel, melyek ötvözik a szintetikus biopolimer mechanikai tulajdonságait 
a zselatin sejtek megtapadását elôsegítô jellegével, és alkalmasak lehetnek mesterséges 
szövettenyésztési célokra. Vizsgáltuk a komponensek jelenlétét és mennyiségét a kialakí-
tott instabil emulziókból képzett szálakban, a szálak átlagos vastagságát, morfológiáját és 
szerkezetét, valamint mechanikai tulajdonságait.
One of the greatest challenges of regenerative medicine is to heal or replace injured organs and tissues. 
Transplantation surgeries may involve numerous risks and complications and the amount of available tissues 
and organs is limited. Medicine and scientific interest turned to tissue engineering because of these drawbacks 
since years. In this study we prepared poly(lactic acid) (PLA)/gelatin based fibers with electrospinning, 
combining mechanical properties of the synthetic biopolymer with cell attach behavior of gelatin. The product 
may be applied as scaffold material for tissue engineering applications. We proved the presence and the 
amount of poly(lactic acid) and gelatin in products, examined the diameter, morphology and structure of 
electrospun fibers and measured their mechanical properties.
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jével. Az ideális scaffold nem mérgező, lebomlik 
és kiürül az élő szervezetből miután betöltötte 
funkcióját.
A scaffoldok alapanyagai
A vázanyagok alapanyaga lehet fém, kerámia, 
továbbá szintetikus vagy természetes polimer. 
A fémek kiváló mechanikai tulajdonságai akkor 
előnyösek, ha a helyettesítendő szövet tehervise-
lő funkciót lát el. Alkalmazhatóságuknak azonban 
határt szab, hogy megfelelő felületkezelés hiányá-
ban toxikusak és felületükön a sejtmegtapadás kis-
mértékű. További hátrányuk, hogy a szervezetben 
nem bomlanak le és a környező szövetek kopását 
okozhatják. Emiatt csak olyan esetben jelenthet-
nek megoldást, ahol nem cél a sérült szövet re-
generációjának elősegítése, csak a tartó funkció 
pótlása. Csontpótló implantátumként való alkal-
mazásuk ma már háttérbe szorult, a koszorúér-tá-
gításra szolgáló stentek azonban ma is többnyire 
fémekből készülnek.
A biokerámiák mechanikai tulajdonságai (nagy 
modulus, kopásállóság) szintén előnyt jelentenek, 
ha a helyettesítendő szövet teherviselő funkciót lát 
el. Mivel kémiai és szerkezeti hasonlóságot mutat-
nak a csont ásványi anyagaival, fogorvosi és or-
topédiai sebészetben alkalmazzák csontpótlásra, 
vagy fém implantátumok bevonásra. A csontszö-
vet regenerálásban a legtöbbször alkalmazott ke-
rámiák a csontokban természetes módon is megta-
lálható anyagok: hidroxiapatit (HAP), trikálcium-
foszfát (TCP) illetve egyes üveg kerámiák. Nehéz 
formálhatóságuk, nagy sűrűségűk és lebontha-
tatlanságuk miatt klinikai alkalmazásuk limitált. 
Kompozit scaffoldokban erősítő komponensként 
használnak kerámiákat [3-4].
A szintetikus polimerek közül ultra nagy mole-
kulatömegű polietilénből (UHMWPE) csípőpro-
tézist [5], illetve szájüregi beültetésre alkalmas 
scaffoldokat állítanak elő [6]. Az anyag a szerve-
zet számára inert, jelenléte nem okoz immunvá-
laszt, mechanikai tulajdonságai széles skálán han-
golhatók, ugyanakkor felületkezelés hiányában a 
sejtmegtapadás elenyésző mértékű a polietilénen.
A szintetikus biopolimerek alkalmazása számos 
előnnyel jár. Mechanikai tulajdonságaik széles 
tartományt ölelnek fel és könnyen módosítha-
tók, megtalálhatóak közöttük olyan polimerek, 
amelyek megfelelő tartást biztosítanak a felépülő 
szöveteknek anélkül, hogy a környező szövetek 
roncsolását okoznák. Biokompatibilisek és több-
ségük az élő szervezeten belül lebomlik. Intenzí-
ven kutatott képviselőik az alifás biopoliészterek: 
politejsav (PLA) [7], poliglikolsav (PGA) [8], 
poli(ε-kaprolakton) (PCL) [9], a szintetikus és ter-
mészetes biopolimerek közötti átmenetet képvise-
lő polihidroxialkanoátok (PHA) [10] csoportja és 
ezek kopolimerei.
A természetes polimerek kiváló bioko pa tibilitá-
sukból adódóan nagymértékben elősegítik a sej-
tek megtapadását és elszaporodását, hagyományos 
módszerekkel viszont nehezen dolgozhatók fel és 
oldószereik száma is erősen korlátozott. A fehérjék, 
fehérjeszármazékok (kollagén [11], zselatin [12]) 
hőérzékenyek, a poliszacharidok (keményítő [13], 
kitozán [14]) lágyítás nélkül nem ömleszthetők meg, 
így mindkét anyagfajta esetén kiegészítő technikák 
alkalmazása szükséges a feldolgozás során. Szerke-
zetük, összetételük a forrástól függően változó, ebből 
adódóan az elkészített scaffoldok tulajdonságai ne-
hezebben reprodukálhatóak. Az állati eredetű alap-
anyagok használata esetén további veszélyt jelent a 
szervezet megfertőződésének kockázata [15-16].
A zselatin a kollagén származéka, ebből fakadóan 
összetételében és biológiai tulajdonságaiban nagy 
hasonlóságot mutat a kollagénnel, ami pedig az 
extracelluláris tér egyik fő alkotó fehérjéje. Ebből 
fakadóan az anyag felületén a sejtek megtapadása 
könnyű. A zselatint 18 aminosav építi fel, legna-
gyobb részben glicint (Gly), alanint (Ala), prolint 
(Pro) és hidroxiprolint (Hyp) tartalmaz. Kémiai szer-
kezete nem jellemezhető általános szerkezeti kép-
lettel, csak közelítő aminosav szekvenciával: (-Ala-
Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-Hyp-Pro-) [17].
Előállítási módszerek, elektromos szálképzés
Pórusos vázanyagok többféle módszerrel is előál-
líthatók. A hagyományos, fázis szeparáción [18], 
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részecske kioldáson [19] és habosításon [15] ala-
puló módszerek mellett megjelentek a gyors proto-
típus gyártó, háromdimenziós nyomtatási techni-
kák [20-21], illetve a különböző szálhúzási techni-
kák, köztük az elektromos szálképzés [22]. Ezzel 
a módszerrel könnyedén állíthatunk elő mikronos, 
vagy szubmikron vastagságú szálakat, szálas szer-
kezetű rendszereket, szintetikus és természetes po-
limerek oldatából, vagy ömledékéből [23].
A módszer lényege, hogy a feldolgozandó poli-
merből oldatot készítenek, esetleg megömlesztik, 
majd azt egy adagoló pumpa segítségével állandó 
sebességgel vezetik át egy kapilláristűn. A tű he-
gyére a nagyfeszültségű tápegység pozitív pólusát 
kapcsolják, vele szemben, vagy alatta pedig elhelye-
zik a földelt szedőlemezt. A fémes fecskendőtű vé-
gén megjelenő polimer oldat-, vagy ömledékcsepp 
a feltöltődés hatására kúpos alakot vesz fel, amit 
Taylor-kúpnak neveznek. Amikor a kúp felszínén 
összegyűlt töltések által kifejtett taszító erő meg-
haladja a felületi feszültségből adódó visszahúzó 
erőt, egy hirtelen megnyúló, feltöltött folyadéksu-
gár lép ki a Taylor-kúp hegyéről a gyűjtőlemez felé. 
A kilépő sugár tölcsérszerű pályát ír le miközben 
oldószertartalma elpárolog, végül a képződő szál 
eléri a szedőlemezt, ahol véletlenszerűen egymásra 
rakódva felhalmozódik az anyag [2, 22, 24]. A sze-
dőlemezen így összegyűjtött úgynevezett nem-szőtt 
polimer szálak vastagsága a feldolgozási paraméte-
rek és az alapanyag jellegétől függően változtatha-
tó [25-27]. Az elektromos szálképzés legfontosabb 
elemei az 1. ábrán láthatók.
1. ábra: Az elektromos szálhúzó berendezés fő egységei
A módszer legnagyobb előnye, hogy a felhasznál-
ható alapanyagok száma igen nagy, mivel az oldó-
szeres feldolgozás során nem éri hőhatás az alap-
anyagot [28]. Hagyományos eljárásokkal nehezen, 
vagy egyáltalán nem elkészíthető, hőérzékeny 
komponenst tartalmazó polimer keverék, vagy 
kompozit alapú szálak állíthatók így elő a techni-
kával. További előny, hogy a szálak alkotta szövet 
szerkezete hasonlít a szervezet extracelluláris teré-
nek felépítésére.
A módszer hátránya elsősorban a szerves oldósze-
rek használatának szükségessége, amivel érintke-
zésbe kerül az alapanyag. Ez elengedhetetlenné 
teszi a termék tisztítását, mivel az oldószerek elpá-
rolgása a szálhúzás során sosem teljes. A problé-
mára megoldást jelent az ömledékből történő szál-
húzás, ám a módszer jelentősen korlátozza a fel-
használható anyagok, anyagkombinációk számát. 
Noha a szálvastagság könnyen kontrollálható, a 
szálak közötti pórusok átlagos mérete már nehe-
zebben hangolható. Erre az elektromos szálhúzás 
közben forgómozgást végző dobszedők jelenthet-
nek megoldást, amik a megfelelő felületi sebes-
ség elérésekor az érkező szálat elhúzzák, orientált 
szálelrendezést eredményezve. A dobot különböző 
mértékben megdöntve megváltoztatható az érkező 
szál orientációjának iránya, és különböző nagysá-
gú pórusok alakíthatók ki.
Az elektromos szálképzés módszerével könnyen 
képezhetők szintetikus és természetes biopolimer 
keverék alapú szálak, amelyek ötvözhetik a két 
anyagcsoport előnyös tulajdonságait [29-30]. 
Munkánk során egy könnyen hozzáférhető termé-
szetes biopolimer, a zselatin adagolásával igye-
keztük növelni a PLA sejtmegkötő képességét és 
figyeltük, hogyan változik a szálak szerkezete és 
a termék mechanikai tulajdonságai az összetétel 
függvényében.
Kísérleti rész
Alkalmazott anyagok
Kísérleteinkhez Ingeo 4032D típusú politejsavat 
(Mn=88,500 g/mol) használtunk, melyet a 
NatureWorks LLC-től vásároltunk. Természe-
tes biopolimerként zselatint alkalmaztunk, amit 
a Molar Chemicals Kft-től szereztünk be. A po-
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limerek feloldása kloroform (1% etanoltartalom) 
és ecetsav (~1% víztartalom) 50 V/V% arányú 
keverékében történt, az oldószereket a Molar 
Chemicals Kft-től szereztük be. A polimereket és 
oldószereket további kezelés nélkül használtuk 
fel.
Oldatkészítés
Az elektromos szálhúzást megelőzően a megfe-
lelő mennyiségű PLA-t 10 cm3 kloroformban, a 
zselatint 10 cm3 ecetsavban oldottuk fel. Az olda-
tokat ezután folyamatos keverés mellett, 50 °C-on 
összeöntöttük. A keletkező instabil emulziókat to-
vábbi 1 órán át 50 °C-on kevertettük, majd 50 °C-
os szárítószekrénybe helyeztük a szálhúzásig. A 
kiindulási oldatok –és ezzel az emulziók – oldott 
anyag tartalmát 0,08-0,14 g/cm3 (6-10 m/m%) kö-
zött változtattuk. A kiválasztott töménység meg-
tartása mellett fokozatosan növeltem az elegyek 
zselatintartalmát 10 V/V%-os lépésközzel haladva 
0-100 V/V% tartományban.
Scaffoldok előállítása
Az elegyeket közvetlenül az elektromos szálkép-
zés előtt 10 percre ultrahangos rázófürdőbe he-
lyeztük. 10 cm3 emulziót ezt követően fecsken-
dővel szívtunk fel, aminek végére 50 cm hosszú 
vezetéket, illetve egy 1 mm átmérőjű adagolótűt 
rögzítettünk és rákapcsoltuk a tápegység pozitív 
pólusát. Az adagolótűtől 30 cm-re helyeztük el a 
földelt szedőlemezt, a fecskendőt pedig automata 
adagolóba állítottuk. A szálhúzást 25-30 kV fe-
szültség mellett 2-5 cm3/óra adagolási sebességgel 
végeztük a különböző oldatok esetében.
Vizsgálati módszerek
A szálak morfológiáját és átlagos vastagságát 
Jeol gyártmányú JSM-6380 LA típusú pásztázó 
elektronmikroszkóppal készített felvételek alap-
ján jellemeztük. A felvételeket 100x-10,000x-es 
nagyítási határok és 15 kV gyorsító feszültséggel 
készítettük. A szálak szerkezetének jellemzéséhez 
egyes elemi szálak keresztmetszetéről is készítet-
tünk felvételeket. Ezeket a mintákat epoxigyantá-
ba ágyaztuk, majd az elkészült gyantalemezt el-
vágtuk, a vágási felületet lecsiszoltuk, majd a min-
tákat 1 órára 80 °C-os vízbe helyeztük. A kioldás 
után visszamaradt üregek formájából következtet-
tünk a zselatin elhelyezkedésére a szálakban.
A zselatin jelenlétének igazolásához infravörös 
spektroszkópiás méréseket végeztünk egy Bruker 
Tensor 27 típusú spektrofotométerrel, 4000 – 400 
cm-1 hullámhossztartományon, 2 cm-1-es felbon-
tással, 16 ismétléssel. Az előállított szálak valódi 
zselatintartalmának mennyiségi meghatározásá-
hoz a mintákból vizes fázisú Soxhlet extrakcióval 
kioldottuk a természetes polimert és megmértük a 
szárazra párolt extraháló lombikok tömegét.
A minták mechanikai tulajdonságait Instron gyárt-
mányú 5566 típusú univerzális szakítógéppel ha-
tároztuk meg. A befogási távolság 10 mm, a de-
formáció sebesség 5 mm/perc volt. A méréshez 
papírkereteket készítettünk, amelyekre rögzíteni 
tudtuk a szálakat, ilyen módon 2x1 cm-es téglalap 
alakú próbatesteket állítottunk elő.
Eredmények
Kiindulási paraméterek
Az optimálás során kerestük azt az oldattömény-
séget, amelyből megfelelő mennyiségű és minősé-
gű szál húzható. A vizsgált kiindulási oldatokban 
a PLA és zselatin mennyiségét egyszerre növel-
tük, arányuk változatlan (50 m/m%) maradt. A 
töménység növelése során kapott termékek elekt-
ronmikroszkópos felvételei a 2. ábrán láthatók. 
Az ábrákon látható, hogy az oldott anyag tartalom 
növelésével a szálvastagság kismértékben növek-
szik, majd 0,12 g/cm3 töménységet elérve csök-
kenésnek indul. 0,14 g/cm3 oldott anyagtartalom 
mellett már egymáshoz tapadt szálakat láthatunk. 
A szálak mellett keletkező gyöngyök a nem meg-
felelő viszkozitású kiindulási elegyek velejárója; 
az ideális összetételt elérve számuk jelentősen le-
csökken.
A 0,1 g/cm3-nél hígabb oldatokból nem sikerült 
szálat húznunk, a szedőlemezre csak oldatcsep-
pek jutottak át. 0,11 g/ cm3 (2/b ábra) töménységű 
kiindulási emulzió esetén a szálak szabályossága 
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nőtt, a szálak mellett formálódott orsók száma 
csökkent. Egységes, sima felületű, szálhibáktól 
mentes szálakat 0,12 g/ cm3 (2/c ábra) töménységű 
oldatból sikerült létrehoznunk. Ezt a töménysé-
get tekintettük a továbbiakban optimális tömény-
ségnek. A zselatintartalom növelésének hatását a 
PLA\zselatin keverék szálakban 0,12 g/cm3 összes 
oldott anyag tartalmú mintákban vizsgáltuk a fenti 
eredmények alapján.
A szálak minőségi elemzése
3. ábra: FTIR spektrumok az elkészített szálakról. A 
minták zselatintartalma: a) 100 V/V%; b) 50 V/V%; c) 0 
V/V%
A 0, 50, illetve 100 V/V% zselatint tartalmazó 
szálak infravörös spektrumait ábrázoltuk a 3. di-
agramon. Az alapvonal lefutásának jellegéért fel-
tehetően a szálak közé szorult levegő okolható. 
A zselatin peptid kötésekkel felépülő vegyület. 
Infravörös spektrumának („a” görbe) kitüntetett 
csúcsai a 3277 cm-1 (1) hullámszámnál megfigyel-
hető széles elnyelési sáv, ami a fehérjeszármazék 
különböző helyzetű amin csoportjaihoz rendelhető 
összetett jel, illetve az 1630 cm-1 (2) és 1522 cm-1 
(3) hullámszámoknál megjelenő amid I és amid II 
sávok, amik a peptid kötésben résztvevő C=O és 
C-N csoportok rezgéseihez tartozó jelek. A tiszta 
politejsav infravörös spektrumának („c” görbe) 
jellemző csúcsai a 2995 cm-1, 2947 cm-1 és 2880 
cm-1 (4) csúcsok a CH
2
 és CH
3
 csoportok rezgé-
séhez, az 1746 cm-1 (5) hullámszámnál megjelenő 
elnyelési sáv pedig a PLA C=O csoportjaihoz köt-
hető. A tiszta komponensek jellemző csúcsainak 
megjelenése a keverék infravörös spektrumában 
(„b” görbe) bizonyítja, hogy a szálakban egyide-
jűleg megtalálható mindkét polimer.
A szálak mennyiségi elemzése:
4. ábra: A minták zselatintartalmának mennyiségi 
jellemzése
Ezt alátámasztják az extrakciós vizsgálatok ered-
ményei. A 4. ábrán látható, hogy a minták tény-
leges zselatintartalma többé-kevésbé követi a 
bemért komponensarányt. A 30, 70 és 80 V/V% 
zselatintartalmú minták kiugró értéke az emulzi-
óból történő szálhúzásból fakadhat, feltételezhe-
2. ábra: A kiindulási emulzió 
töménységének hatása a szá-
lak morfológiájára, 2500x-
os nagyítások; a: 0,10 g/cm3; 
b: 0,11 g/cm3; c: 0,12 g/cm3; 
d: 0,13 g/cm3; e: 0,14 g/cm3
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tően ezekben az esetekben nem keveredett a két 
oldatfázis megfelelő mértékben a szálhúzást meg-
előzően.
Szálmorfológiai vizsgálatok eredménye:
Az 5. ábrán a keverék szálak zselatintartalmának 
függvényében ábrázoltuk a szálak átlagos vas-
tagságát. Látható, hogy a természetes biopolimer 
arányának növelése a PLA mellett nincs jelentős 
hatással a szálak vastagságára, csak enyhe növe-
kedést eredményez. 60 V/V%-os zselatintartalom 
felett viszont az értékek egyre nagyobb szórást 
mutatnak.
5. ábra: A zselatintartalom növelésének hatása a szálvas-
tagságra
A 6. ábrán megfigyelhetők a szálmorfológiában 
bekövetkező változások, illetve a beágyazott ele-
mi szálak szerkezetében bekövetkező változások 
a zselatintartalom növekedésének hatására. A 
kezdetben sima, egyenletes vastagságú szálakban 
(6/a, c ábrák) egyre több szálhiba, összetapadás, 
törés jelenik meg a zselatintartalom növelésével 
(6/e, g ábrák).
A keresztmetszeti képeket szemlélve megfigyel-
hető, ahogy a zselatin átveszi a folytonos, szálat 
alkotó fázis szerepét. Az epoxigyantába ágyazott 
elemi szálak helyeit piros körökkel jelöltem a fel-
vételeken, az ezekben megjelenő üregek a kioldás 
során távozott zselatin után maradtak vissza. 40 
V/V% (6/b, d ábrák) zselatintartalom alatt kisebb, 
nem egybefüggő lyukak képződtek az elemi szál 
keresztmetszetében a kioldást követően. Ebből az 
következik, hogy a zselatin ebben a koncentráció-
tartományban cseppeket alkotott a PLA szál belse-
jében. 60 V/V% zselatintartalomtól egyre inkább 
egybefüggő, hengeres üregeket találunk a szál-
keresztmetszet helyén (6/f, h ábrák). Feltételezé-
sünk szerint ennél az összetétel tartománynál már 
a zselatin alkotta a szálképző, folytonos fázist, a 
kioldás során pedig a már nem összefüggő PLA 
cseppek is távoztak a metszetből.
6. ábra: Változások a szálmorfológiában és a szálak szer-
kezetében a zselatintartalom növelésével, a), b): 20 V/V%, 
c), d): 40 V/V%, e), f): 60 V/V%, g), h) 80 V/V% zselatin-
tartalom mellett, 5000x-es és 10,000x-es nagyítások
Mechanikai vizsgálatok eredményei:
A szálak szakítószilárdságának maximumon átha-
ladó lefutása látható a zselatintartalom függvényé-
ben a 7. ábrán. Mivel nem egy-egy elemi szálat 
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szakítottunk el, hanem nem-szőtt szálak összega-
balyodó hálós szerkezetét, a mért értékek is a háló 
deformálhatóságára vonatkoznak.A PLA szálak 
alkotta háló kezdeti szilárdsága a ridegebb zsela-
tin adagolásával enyhén növekszik. 40 V/V%-nál 
nagyobb zselatintartalom mellett a szálas szövet 
szilárdsága csökken. A jelenség hátterében az áll-
hat, hogy miközben a zselatin mind inkább átveszi 
a szálképző fázis szerepét, annál több hibahely, 
törés jelentkezik a szálas szerkezetben. A hibák, 
törések mennyiségének növekedésével lecsökken 
a valódi teherviselő szálak mennyisége az egyes 
mintákban. Méréstechnikai problémát jelent to-
vábbá a szálak közötti levegő jelenléte, illetve a 
szálak nem-szőtt jellege, ami miatt a szálak csak 
egy bizonyos hányada orientálódott a feszültség 
irányába.
7. ábra: A zselatintartalom hatása a szakítószilárdságra
Összefoglalás
Összefoglalva elmondhatjuk, hogy a paraméterek 
optimális beállítás után sikeresen állítottunk elő 
politejsav/zselatin keverékszálas rendszert elektro-
mos szálképzéssel, ami potenciális vázanyag lehet 
mesterséges szövettenyésztés céljára. Az elektromos 
szálképzéshez a kloroform és ecetsav 50-50 V/V%-
os keverékében feloldott 0,12 g/cm3 töménységű 
elegy bizonyult a legjobbnak. Infravörös spektro-
szkópiával igazoltuk a két polimer egyidejű jelenlétét 
a létrehozott szálakban. Extrakciós mérésekkel bebi-
zonyítottuk, hogy a diszperz keverékből történő szál-
húzás során a legtöbb esetben visszakaptuk a bemért 
komponensarányokat a szálas mintákban. A pásztázó 
elektronmikroszkópos felvételek alapján megállapí-
tottuk, hogy a zselatin csak kis mértékben befolyá-
solta a szálvastagság alakulását, a szálak morfológi-
áját és a szálas rendszer mechanikai tulajdonságait 
viszont megváltoztatta. 40 V/V%-os zselatintartalom 
felett egyre növekvő számú szálhibát és a rendszer 
mechanikai tulajdonságainak romlását tapasztaltuk, 
összhangban a fázisinverzió folyamatával. Az ered-
mények alapján úgy gondoljuk, 30 V/V% zselatin-
tartalomnál nem érdemes tovább növelni a természe-
tes biopolimer mennyiségét a vizsgált rendszerben.
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